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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Aluminijeva zlitina AA7075 (AlZn6Mg2Cu1) je ena najpogosteje uporabljenih 
preoblikovalnih zlitin v industriji. Zaradi dobrega razmerja med trdnostjo in težo, ter 
zmožnostmi naravnega staranja je primerna za številne dele v letalski in avtomobilski industriji, 
ter druge izdelke kot je na primer plezalna oprema. Aluminijevo zlitino AA7075 smo izdelali 
iz primarnih in sekundarnih surovin, pri čemer smo še posebej upoštevali in analizirali 
specifično površino uporabljenega sekundarnega  materiala.  
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti kakšen vpliv ima specifična površina sekundarnega 
aluminija na kakovost zlitin AA7075. Za preiskavo izdelanih zlitin smo uporabili: enostavno 
termično analizo (ETA), diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), rentgensko fluorescenčno 
analizo (XRF) in oceno specifične površine.  
S pomočjo XRF analize smo izmerili sestavo vsake uporabljene sekundarne surovine (z veliko 
in majhno specifično površino). Pri prvi šarži smo uporabili 100 % primarne zlitine, pri drugi 
in tretji pa približno 50 % primarne in 50 % sekundarne surovine z različno specifično površino. 
Na podlagi različnih sestav materiala smo natančno določili koliko legirnih elementov je 
potrebno dodati za izdelavo zlitine AA7075 v mejah standarda. Pri taljenju smo ugotovili, da 
se z vnosom sekundarnega materiala z večjo specifično površino povečuje delež žlindre. To se 
zgodi zaradi večje površine uporabljenega sekundarnega materiala na kateri je več nečistoč in 
vključkov. Ugotovili smo tudi, da se z dodajanjem sekundarnega materiala karakteristične točke 
ohlajevalnih krivulj višajo.  
Ključne besede: aluminijeva zlitina AA7075, reciklaža, sekundarni material, specifična 
površina 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
Aluminum alloy AA7075 (AlZn6Mg2Cu1) is one of the most used alloys in the 
industry. Due to the well balanced strength, weight and natural aging capabilities, it is 
suitable for production of many parts used in aerospace, automotive industry and other 
products (climbing equipment). We made aluminum alloy AA7075 from primary and 
secondary raw materials, especially considering and determanig the specific surface of 
the used secondary material. 
The main purpose of the diploma work was to determine the influence of the  specific 
surface of the secondary aluminum on the quality of the final AA7075 alloy. In our  
research : simple thermal analysis (ETA), differential calorimetry (DSC), X-ray 
fluorescence analysis (XRF) and   approximation of specific surface were used. 
By using the XRF analysis we determined the composition of each secondary material 
(with large and small specific surface area). At the first batch 100% of the primary alloy 
was used,  at the second and third batches approximately 50% of primary and 50% of 
secondary alloy having different specific surface. Based on the different material (alloy) 
composition we determined the how many  alloying elements should be added for the 
production of the AA7075. Using the melting process  we found out that the procentage 
of slag as a byproduct increases with the input of the secondary aluminum with a larger 
specific surface. This occures because of the fact that the larger specific surface brings 
more impurities to the melting proces. We  found out, that the addition of the secondary 
material causes the rise of the characteristic points in cooling curves.   
Key words: aluminum alloy AA7075, recycling, secondary material, specific surface 
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1.UVOD 
Aluminij je lahka kovina srebrnkasto bele barve. Ima zelo dobre metalurške lastnosti, kot so 
žilavost, trajnost, kovnost, nemagnetnost, dobra odpornost proti koroziji... Večina aluminija se 
uporablja v zlitinah, ki imajo bistveno boljše mehanske lastnosti kot primarni aluminij. Pri 
reciklaži aluminija je pomembna izbira vložka za taljenje in razmerje med primarnim in 
sekundarnim materialom. Večji delež sekundarnega materiala predstavlja večji vnos nečistoč 
in vključkov. Prav tako je pomembna specifična površina sekundarnega materiala, ki ga 
uporabimo pri reciklaži. Večja je specifična površina, večje je število vključkov in nečistoč, ki 
lahko posledično vplivajo na lastnosti zlitine. Po drugi strani pa z uporabo sekundarnih surovin 
zmanjšujemo stroške proizvodnje, saj porabimo približno le približno 5 % energije, ki je 
potrebna za pridobivanje primarnega aluminija iz boksita. Ker lahko aluminij recikliramo, ne 
da bi izgubil svoje lastnosti, so stroški pri predelavi sekundarnih surovin manjši kot pri 
recikliranju drugih materialov, kar tudi ugodno vpliva na okolje.  
Strjevanje zlitine AA7075, ki smo jo obravnavali v okviru diplomskega dela, poteka z 
strjevanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, kateremu sledi nastanek treh evtektikov 
(αAl+Al13Fe4, αAl+Mg2Si, αAl+AlCuMg). Z dodajanjem sekundarnega materiala lahko 
spremenimo značilnosti nastale zlitine. Prav tako se spreminjajo tudi značilne temperature 
strjevanja in ohlajanja. 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv specifične površine sekundarnega aluminija na 
lastnosti zlitine AA7075. Primarnemu materialu smo dodajali 50 mas.% sekundarnega 
aluminija z različno specifično površino. Uporabili smo različne preiskovalne metode: kemijska 
XRF analiza, enostavna termična analiza (ETA) in diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC). S 
pomočjo XRF analize smo spremljali kemijske sestave primarnih in sekundarnih materialov ter 
končnih zlitin. Iz rezultatov kemične analize smo izračunali potek termodinamično 
ravnotežnega strjevanja s pomočjo Thermo-Calc programa. Ohlajanje in ogrevanje zlitin pa 
smo spremljali z ETA in DSC analizo. S pomočjo ETA smo izrisali ohlajevalne krivulje ter 
določili premenske temperature strjevanja. Z DSC analizo smo omenjene temperature potrdili 
ter analizirali latentne toplote taljenja oz. strjevanja pri ogrevanju oz. ohlajanju.  
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1   ALUMINIJ IN ALUMINIJEVE ZLITINE 
 
Aluminij latinsko alumen je kemijski element s simbolom Al in vrstnim številom 13. Čisti 
aluminij je srebrnkasto-bele barve, je nemagnetna, težko vnetljiva, mehka, lahka, žilava, trajna 
in kovna kovina z nizko gostoto (2,7 g/cm3). Je dober električni in toplotni prevodnik. V 
zemeljski skorji je aluminij za silicijem in kisikom tretji najpogostejši element ter najpogostejša 
kovina. Glavna surovina za pridobivanje primarnega aluminija je boksit. Boksit ni ruda, temveč 
je sestavljen iz železovih, aluminijevih, titanovih in silicijevih oksidov. Aluminij je pomemben 
predvsem zaradi majhne gostote, velike odpornosti proti koroziji ter visoke električne in 
toplotne prevodnosti. Trdnost in plastičnost te kovine je nizka, vendar pa lahko  s prisotnostjo 
drugih legirnih elementov trdnost povečamo. Pomemben je na področju transporta in 
konstrukcij, saj se zlahka strojno obdeluje, uliva, kuje ter iztiska.  Njegove zlitine pa so ključne 
za letalsko industrijo. Prav tako se aluminij uporablja pa se tudi pri izdelavi glasbil, hladilnikov, 
kuhinjskih pripomočkov, električnih drogov in električnih vodnikov, proizvodnji zgoščenk ... . 
1, 2, 3 
Zaradi vseh omenjenih lastnosti aluminij  čedalje bolj nadomešča materiale kot so plastika, les, 
jeklo, papir in baker.4 
Večina aluminija se uporablja v zlitinah, katere imajo bistveno boljše mehanske lastnosti. 
Aluminijeve zlitine so torej zlitine aluminija z manjšimi količinami drugih zlitinskih elementov 
kot so baker (povečuje trdnost in zmanjšuje korozijsko odpornost), magnezij (povečuje trdnost 
in odpornost proti koroziji, zmanjšuje možnost preoblikovanja in livnost), mangan, cink ter 
podobni elementi. Aluminijeve zlitine  imajo pred čistim aluminijem določene prednosti, in 
sicer tako glede trdnosti kot tudi glede sposobnosti za gnetenje in litje, saj ostanejo žilave pri 
ekstremno nizkih temperaturah. Slabost aluminijevih zlitin pa je ta, da jih ne moremo 
uporabljati pri visokih temperaturah, saj se izločevalno-utrjevalne zlitine hitro zmehčajo, če jih 
segrejemo med 100 ter 200 °C. Deformacijsko utrjene zlitine, ki vsebujejo magnezij, baker in 
silicij pa lahko uporabljamo tudi do 250 °C.5, 6 
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Pri aluminijevih zlitinah pa je njihova trajnost ter trdnost zelo različna in ni odvisna samo od 
legirnih elementov, ampak tudi od proizvodnega procesa ter predvsem toplotne obdelave, kar  
pomeni, da slabo poznavanje teh vidikov večkrat povzroči njihovo napačno uporabo. 4  
2.2   ZLITINE SERIJE AA7xxx IN ZLITINA AA7075 
 
Visoko trdne aluminijeve zlitine serije AA7000 (Al-Zn-Mg-Cu) se uporabljajo v gradbeništvu, 
letalski in vesoljski industriji. Uporabne so zaradi svojih dobrih lastnostih kot so nizka gostota, 
visoka trdnost in duktilnost, žilavost ter dobra odpornost proti utrujenosti. Imajo bistveno slabšo 
odpornost proti koroziji, saj vsebujejo baker. Odpornost proti koroziji in uporabnost  se lahko 
izboljšata s toplotno obdelavo.7, 4  
Aluminijeva zlitina AA7075 (Al–Zn–Mg–Cu) je ena od najuporabnejših aluminijevih zlitin. 
Njen glavni legirni element je cink. Zaradi dobrega razmerja med trdnostjo in težo ter njenih 
značilnosti naravnega staranja je lahko primerna predvsem za številne dele letalskih konstrukcij 
in v avtomobilski industriji. Zaradi prisotnosti bakra ima slabšo odpornost proti koroziji, kot 
ostale aluminijeve zlitine, ki vsebujejo baker. 8, 9, 10 
 
Kemijska sestava zlitine 7075 in njene mehanske lastnosti so podane v tabelah 1 in 2. 
 
Tabela 1 Kemična sestava zlitine AA7075 v masnih odstotkih (Aluminum Assosiation). 10 
Delež 
% 
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
AA7075 
min 
 - - 1,2 - 2,1 0,18 5,1 - 
AA7075 
max 
 0,4 0,5 2 0,3 2,9 0,28 6,1 0,2 
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Tabela 2 Mehanske lastnosti zlitine AA7075 pri različnem stanju toplotne obdelave 10 
Oznaka 0 T6 
Meja tečenja-Rp0.2 (MPa) 105-145 433-505 
Natezna trdnost-Rm (MPa) 225-275 510-570 
Strižna trdnost (MPa) 150 350 
Trdota (HV) 65 160 
 
 
 
Slika 1. Aluminijeva zlitina AA7075 
 
2.3   RECIKLIRANJE ALUMINIJA 
 
Recikliranje aluminija je proces, ki nam omogoča, da odpadni aluminij ponovno uporabimo za 
izdelavo novih izdelkov. Aluminij je eden izmed tistih materialov, ki ga lahko recikliramo 
večkrat, ne da bi izgubil svoje lastnosti. Za proizvodnjo primarnega aluminija se porabi 51,7 
kWh/kg aluminija, za sekundarno pa le 2,8 – 5,6 kWh/kg aluminija. Pridelava 1 kg aluminija s 
postopkom reciklaže se prihrani do 6 kg boksita, 4 kg kemičnih izdelkov in 14 kWh električne 
energije. Prav tako recikliranje zmanjšuje tudi količino odpadkov na odlagališčih.  Reciklaža 
5 
 
ene pločevinke prihrani toliko energije, kot jo porabi TV sprejemnik v treh urah. Za razliko od 
ostalega odpada, ima odpadni aluminij visoko tržno ceno, zato je reciklaža lahko zelo 
dobičkonosna. 11, 3 
Predelava aluminijevih sekundarnih surovin sestoji iz priprave surovin, sortiranja, taljenja, 
legiranja, obdelave taline, čiščenja taline ter litja. 
 
2.3.1  PRIPRAVA IN RAZVRŠČANJE SEKUNDARNEGA MATERIALA 
 
Sekundarni material razvrščamo glede na obliko kosov, oznak na materialu, barvo, gostoto in 
magnetne lastnosti. Pri pripravi moramo sekundarni aluminij zdrobiti, razmastiti, zmleti in 
presejati žlindro ter paketirati pločevine in folije.11, 12 
Sekundarne surovine aluminija delimo na nove (neuporabljene) in na stare. Nove pa dalje 
delimo na: 
 povratni material (povratne žlindre, prah iz čistilnikov plinov), 
 sekundarne surovine pri predelavi in oblikovanju kovin (odrezki blokov, pločevine, 
krožni material v livarnah), 
 ostanke v kovinsko-predelovalni in elektroindustriji (ostružki in opilki pri strojni 
obdelavi, ostanki pločevine po štancanju, ostanki žice pri izdelovanju kablov). 
Poznamo različne metode mehanskega ločevanja, ki jih uporabimo za različne vrste odpada. Po 
navadi se uporablja odpad, ki je predhodno zdrobljen. Po drobljenju/mletju so delci veliki od 6 
do 9 cm. Uporabljajo se postopki de-lakiranja, kjer s segrevanjem odstranimo plastiko, barvo, 
nalepke in druge premaze. Poznamo pa tudi malo bolj napredne postopke kot so: 13, 14 
 ločevanje s pomočjo zraka, 
 ločevanje s pomočjo magneta, 
 metoda vrtinčnih tokov, 
 metoda težkih delcev oz. sink float metoda, 
 metoda vročega drobljenja. 
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2.3.2   PEČI ZA TALJENJE IN NJIHOVA UPORABA 
 
Recikliranje aluminijevih zlitin navadno poteka v dvokomornih in rotacijskih pečeh. V 
dvokomorni peči talimo material, ki je onesnažen s plastiko, prevlekami, gumo in oljem, brez 
predhodnega čiščenja in razvrščanja materiala. Šaržo sestavlja 30% primarnega materiala in 
70% sekundarnega materiala, ki vsebuje 10% kontaminiranih snovi. V predgrevni komori se 
vložek predgreje, barve, laki, olja in masti pa izparijo. Vložek talimo s talino, ki jo črpamo iz 
talilne komore, v katero dodajamo primarni aluminij. Staljen vložek potuje v talilno komoro, 
kjer talino homogeniziramo in legiramo. Izguba taline pri dvokomornih pečeh je zelo majhna. 
Rotacijske peči pa se uporabljajo za taljenje zelo oksidiranega sekundarnega materiala. 1, 11 
Nekaj sekundarnega materiala pa pretalijo tudi v indukcijskih pečeh. Kapacitete talilnih loncev 
indukcijskih peči se gibljejo od 0,5 kg do 5.000 kg, v njih pa lahko talimo kovine s tališčem 
preko 2.000 °C. Taljenje poteka prosto na zraku, v vakuumu ali v zaščitni atmosferi.  15 
Prednosti pri indukcijskem taljenju kovin so naslednje: 
 velik prihranek energije,  
 kratki časi taljenja,  
 izboljšanje kakovosti proizvodov,  
 možnost taljenja v vakuumu,  
 enakomerno legiranje zaradi vertikalnega mešanja taline v elektromagnetnem polju,  
 majhne dimenzije naprave, 
 okolju prijazna tehnologija, 
 boljši delovni pogoji (prah, vročina, hrup). 
 
2.3.3  EKONOMSKI VPLIV RECIKLIRANJA ALUMINIJA 
 
Prispevek recikliranih kovin k svetovni proizvodnji izdelkov iz aluminija se je povečal iz 17 % 
leta 1960 na 34 % leta 2017, pričakuje pa se, da se bo do leta 2020 povečal na skoraj 40 %. 
Recikliranje aluminija je ekonomsko in okolju prijazno, saj reciklirani aluminij zahteva le 5 % 
energije uporabljene za izdelavo primarnega aluminija. Ker lahko aluminij recikliramo, brez da 
bi izgubil svoje lastnosti, ima le-ta dober vpliv na okolje in povzroči bistveno manj stroškov 
kot recikliranje drugih kovin.  16 
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2.4 NEČISTOČE V MATERIALU 
 
Že v primarnem aluminiju zasledimo nekovinske vključke (oksidi, karbidi, flouridi in plini), ki 
so neizogibna posledica proizvodnega procesa. Velikost, količina, vrsta in porazdelitev 
vključkov vpliva na mehanske lastnosti aluminijevih zlitin. Kvaliteta aluminija in aluminijevih 
zlitin je odvisna tudi od vrste in količine vključkov, za njihovo obvladovanje pa je potrebno 
poznati tudi njihov izvor in značilnosti. Kovinske in nekovinske vključke je mogoče zmanjšati 
s primarnimi ukrepi, ki temeljijo na poznanju njihove narave in sestave. Vključki v primarnem 
aluminiju so endogenega in eksogenega izvora. Okside na površini po navadi odstranjujemo z 
ionskim jedkanjem.  Pri aluminiju imamo veliko nečistoč: Mg, Si, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr, 
V, itd. Za odstranjevanje vključkov se pogosto uporablja metoda redčenja s primarnim 
aluminijem. 3, 13 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
  
3.1 OPIS PREISKAV 
  
Praktični del naloge je bil sestavljen iz priprave materiala, taljenja in litja zlitine, kateri smo 
dodajali sekundarni material z različno specifično površino. Imeli smo sekundarni material z 
veliko in majhno specifično površino, ki smo ga pri taljenju dodajali primarni aluminijevi zlitini 
AA7075. Aluminijeva zlitina AA7075 (Al–Zn–Mg–Cu) je ena od najuporabnejših aluminijevih 
zlitin. Pri pripravi materiala smo preverili kemijsko sestavo vsakega reciklažnega materiala 
posebej. To smo naredili z XRF analizo, ki je nismo uporabili samo na začetnih vzorcih, temveč 
tudi na končnih ulitkih. Strjevanje smo spremljali z ETA. Poleg omenjenih preiskovalnih metod 
smo na koncu uporabili še DSC analizo. 
Preiskavo vpliva specifične površine sekundarnega materiala smo izvedli na treh različnih 
šaržah, ki so prikazane v tabeli 3: 
1. čista primarna aluminijeva zlitina AA7075 (v tabeli 3 označeno z A) 
2. 50 % čiste primarne aluminijeve zlitine AA7075 in 50 % sekundarnega materiala  z 
majhno specifično površino (v tabeli 3 označeno z B)  
3. 50 % čiste primarne aluminijeve zlitine AA7075 in 50 % sekundarnega materiala  z 
veliko specifično površino (v tabeli 3 označeno z C) 
 
Tabela 3 Delež primarnega in sekundarnega materiala pri različnih šaržah 
Št. Delež primarne 
aluminijeve zlitine 
AA7075 (mas.%) 
Delež 
sekundarnega 
materiala z majhno 
specifično površino 
(mas.%) 
Delež 
sekundarnega 
materiala z veliko 
specifično površino 
(mas.%) 
A 100 0 0 
B 50 50 0 
C 50 0 50 
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3.1.1 Enostavna termična analiza (ETA) 
 
S pomočjo ETA zasledujemo strjevanje kovin in zlitin. Strjevanje spremlja sprostitev toplote, 
ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne hitrosti. Karakteristične točke 
nakazujejo strjevanje posameznih faz, ki jih najdemo v mikrostrukturi. Posamezne faze lahko 
identificiramo takrat, ko poteka tvorba faze v ozkem temperaturnem območju.18 
 Meritev je potekala na prirejenem merilnem sistemu, povezanim z računalnikom. Z merilno 
kartico in računalniškim programom LabView smo zajemali podatke, jih nato s pomočjo  
programa OriginPro 8.0 obdelali in izrisali ohlajevalne krivulje naših vzorcev. 
3.1.2 XRF analiza 
 
XRF analiza je rentgenska fluorescenčna spektroskopija oz. analiza. Spektroskopija meri 
vzajemni odziv molekul in elektromagnetnega valovanja. Z njo ugotavljamo natančno 
elementarno sestavo vzorca. Rentgenski fluorescenčni spektrometer je analitični kemijski 
instrument, ki določa vsak element, prisoten v vzorcu ter količino le-teh. Edinstvena značilnost 
rentgenskih fluorescenčnih spektrometrov je ta, da se lahko disperzijski tip energije uporabi 
brez destruktivnosti, zaradi česar so primerni za vzorce, katere je potrebno ohraniti ali pa jih ni 
mogoče spremeniti.17  
Za XRF analizo smo uporabili Niton XL3t ThermoSCIENTIFIC s katerim smo analizirali  
kemijsko sestavo primarnega, sekundarnega materiala in končnih vzorcev. 
 
Slika 2 XRF analiza  
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3.1.3 DSC analiza 
 
Uporabljali smo simultano termično analizo (STA) prikazano na sliki 3, ki omogoča istočasno 
preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termo-analitskimi metodami: diferenčna 
vrstična kalorimetrija (DSC) ali diferenčna termična analiza (DTA) in termogravimetrija 
(TG). Naprava za simultano termično analizo se imenuje STA 449c Jupiter proizvajalca 
NETZSCH. Karakteristike STA so naslednje:18 
 temperaturno območje: do 1650 °C 
 masa: do 5 g 
 natančnost: 1 µg 
 določanje entalpije: ± 3 % 
Z diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC) zaznamo vse toplotne efekte, ki nastopijo pri 
faznih spremembah ali kemijskih reakcijah. Metoda temelji na primerjalnem načinu merjenja. 
Referenca in vzorec imata ves čas segrevanja enako temperaturo. Merimo entalpije, povezane 
s faznimi prehodi in kemijskimi reakcijami, in določamo temperaturo, pri kateri se ti procesi 
dogajajo. 18 
 
Slika 3 Simultana termična analiza (STA) 
 
3.2 PRIPRAVA MATERIALA 
 
Pri pripravi materiala smo morali biti zelo pozorni, kakšen sekundarni material bomo izbrali.  
Na slikah 4 in 5 je prikazan izbrani sekundarni material z majhno in veliko specifično površino. 
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Slika 4 Sekundarni material z majhno specifično površino 
 
 
Slika 5 Sekundarni material z veliko specifično površino 
 
Izbrali smo sekundarni material, ki je imel podobno kemijsko sestavo kakor aluminijeva zlitina 
AA7075. Tako smo iz kupa sekundarnega materiala za vsako šaržo posebej izbrali približno 
250 g sekundarnega materiala z majhno in veliko specifično površino. Iz analizirane kemijske 
sestave smo s pomočjo Excelovega programa smo izračunali, koliko legirnih elementov 
moramo, poleg reciklažnega in primarnega materiala dodati, da bomo dobili zlitino AA7075 v 
mejah standarda. 
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Sekundarni material in primarni material smo označili z oznakami ki so prikazane v tabeli 4 .  
Tabela 4 Oznake za aluminijev sekundarni material z majhno in veliko specifično površino in legirne 
elemente 
  Sekundarni material oznake 
Majhna specifična površina MSP 
Velika specifična površina 1 VSP1 
Velika specifična površina 2 VSP2 
Velika specifična površina 3 VSP3 
Velika specifična površina 4 VSP4 
Legirni elementi  
Magnezij Mg 
Cink Zn 
Baker Cu 
 
Izračunano kemijsko sestavo zlitine za šaržo B in C prikazujeta sliki 6 in 7. 
 
 
Slika 6 Kemijska sestava zlitine AA7075 za šaržo B 
Masa MSP AL7075 Mg Zn Cu VSP1 VSP2 VSP3 VSP4
[g] 249 252 6 13 3
Delež [%] Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
MSP 98,66 0,162 0,016 0,257 0,44 0,384 0,02
AL7075 90,1 0,256 1,56 0,134 1,76 0,054 5,964
Mg 99
Zn 99
Cu 99
VSP1 98,8 0,279 0,167 0,493 0,184
VSP2 99,42 0,133 0 0,343 0,104
VSP3 99,24 0,159 0,159 0,469 0,094
VSP4 99,41 0 0,113 0,375 0,078
Zlitina AA7075 90,38535 0,200478 1,327159 0,186924 2,19327 0 0,208841 0 5,343992
(Aluminum Assosiation)
Zlitina AA7075
min 87,1 0,18 1,2 0 1,7 0 0 0 5,1
max 91,4 0,28 2 0,5 2,9 0,5 0,4 0 6,1
13 
 
 
Pri taljenju sekundarnega materiala z majhno specifično površino smo morali dodati 6 g 
magnezija, 13 g cinka in 3 g bakra.  
 
 
Slika 7 Kemijska sestava zlitine AA7075 za šaržo C 
 
Pri taljenju sekundarnega materiala z veliko specifično površino smo morali dodati 7,7 g 
magnezija, 15 g cinka in 5 g bakra. 
 
3.3 TALJENJE IN LITJE 
 
Vzorce smo talili v indukcijski peči, ki je prikazana na sliki 8. Za taljenje smo uporabili jeklen 
lonec. Na dnu lonca je okrogla odprtina, katero zapolni argonski kamen. Argonski kamen nam  
omogoča porazdeljeno prepihovanje taline z argonom, ki poskrbi za inertno atmosfero. Lonec 
je bil premazan z bornitridnim premazom (BN), ki ima visoko temperaturo tališča in ščiti lonec, 
da ne pride do kakršnekoli interakcije taline z loncem. 
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Slika 8 Indukcijska talilna peč 
 
Pred taljenjem smo lonec postavili v peč in založili z materialom. Na začetku smo stalili 
primarni in sekundarni aluminij in nato postopamo dodajali legirne elemente. Najprej smo 
dodali baker, saj je njegova temperatura tališča (1085 °C) veliko višja od temperature, pri kateri 
se tali aluminij (700 °C – 750 °C). Magnezij in cink smo potopili v talino 5  do 10 minut pred 
ulivanjem, ker imata veliko nižjo temperaturo tališča kot aluminij (650 °C in 420 °C). Ker 
magnezij hitro oksidira, lahko pride do velikih izgub. Temperaturo taline smo celoten čas 
taljenja vzdrževali na 700 °C – 750 °C. 
Ulili smo tri vzorce v jeklene kokile (slika 9), ki so bile prav tako premazane z bornitridnim 
premazom in predhodno segrete v električni peči. Na vrhu in na dnu jeklene kokile je bil 
vstavljen termoelement tipa K (NiCr-Ni) za spremljanje temperature med ohlajanjem in 
strjevanjem (ETA). Na sliki 10 je prikazan položaj termoelementov. 
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Slika 9 Jeklena kokila z bornitridnim premazom in termoelementi tipa K 
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Slika 10 Položaj termoelementa 1 in 2 
 
 Termoelement deluje z izkoriščanjem Seebeckovega efekta. Ta efekt govori o povezavi med 
spremembo temperature in električne napetosti.  Termoelement je potopljen v talino in pri 
spremembi temperature se spreminja napetost, ki teče skozi žico. Programska oprema nam 
izračunava temperature in jo vsako tretjino sekunde zapiše. Iz teh podatkov izrišemo 
ohlajevalne krivulje in določimo stojne točke. Potopljen del žice je prav tako zaščiten z 
bornitridnim premazom. Med taljenjem oz. tik pred litjem smo iz vrha taline odstranjevali 
okside in žlindro. Določili smo maso nastalih ulitkov in žlindre, ki je nastala pri vsaki šarži. 
Kemijsko sestavo ulitkov oz. naših vzorcev smo preverili z XRF analizo. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 IZRAČUN SPECIFIČNE POVRŠINE SEKUNDARNEGA MATERIALA 
 
Izmerjene specifične površine vsakega posameznega uporabljenega sekundarnega materiala so 
prikazane v tabelah 5 in 6. 
 
Tabela 5 Izračun specifične površine sekundarnega aluminija z MSP 
Št. Specifična površina 
[mm2] 
MSP 3503 
 
Povprečna specifična površina sekundarnega materiala z MSP je 3503 mm2. 
 
Tabela 6 Izračun specifične površine sekundarnega aluminija z VSP 
Št. Specifična površina 
[mm2] 
VSP1 9112 
VSP2 9832 
VSP3 9675 
VSP4 8994 
 
Povprečna specifična površina sekundarnega materiala z VSP je 9403 mm2. 
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4.2 IZRAČUN MAS 
 
Začetne in končne mase ulitkov in žlindre prikazani v tabeli 7. 
Tabela 7 Začetne in končne mase ulitkov in žlindre 
Št. Začetna 
masa [g] 
Končna 
masa [g] 
Masa 
nastale 
žlindre 
[g] 
A 
(brez dodanega 
sekundarnega 
materiala) 
508,7 485,2 15,1 
B 
(sekundarni 
material z 
majhno 
specifično 
površino) 
523,4 478,1 42,2 
C 
(sekundarni 
material z veliko 
specifično 
površino) 
553,7 489 62,9 
 
Iz izračuna smo ugotovili, da z dodajanjem sekundarnega materiala z veliko specifično površino 
dobimo večje količine žlindre. Predvidevamo, da je na sekundarnemu materialu z večjo 
specifično površino veliko več nečistoč in vključkov na površini materiala. 
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4.3 REZULTATI XRF ANALIZE 
 
Na vsakem vzorcu smo naredili po dve XRF analizi kemijske sestave in izračunali povprečje. 
Rezultati kemijske analize so navedeni v tabelah 8, 9 in 10. 
Tabela 8 Kemijska sestava zlitine AA7075, brez dodanega sekundarnega materiala 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 9 Kemijska sestava zlitine AA7075 z dodanim sekundarnim materialom z MSP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEMIJSKI 
ELEMENT 
[mas.%] 
Aa Ab Povprečje 
Al 90,596 90,87 90,733 
Si 0,087 0,064 0,075 
Mg 1,663 1,803 1,733 
Cr 0,217 0,215 0,216 
Mn 0,051 0,026 0,038 
Fe 0,134 0,118 0,126 
Cu 1,473 1,345 1,409 
Zn 5,648 5,295 5,4715 
KEMIJSKI 
ELEMENT 
[mas.%] 
Ba Bb Povprečje 
Al 91,267 91,114 91,1905 
Si 0,201 0,235 0,218 
Mg 1,781 1,923 1,852 
Cr 0,115 0,162 0,1385 
Mn 0,02 0,027 0,0235 
Fe 0,182 0,158 0,17 
Cu 1,152 1,155 1,1535 
Zn 5,146 5,057 5,1015 
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Tabela 10 Kemijska sestava zlitine AA7075 z dodanim sekundarnim materialom z VSP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Iz kemijske analize vidimo, da imamo pri vseh končnih zlitinah premalo Mg. Pri tem moramo 
dodati, da XRF analiza pri določanju vsebnosti Mg ni preveč zanesljiva.  Zlitinam z dodanim 
sekundarnim materialom pa primanjkuje tudi Cr. Ostali deleži posameznih elementov so v 
mejah standarda. Vidimo lahko, da z dodajanjem sekundarnega materiala zmanjšujemo 
koncentracijo Cr, Mn, Cu in Zn. Povečuje pa se koncentracija Fe.  
 
4.5 TERMODINAMIČNO RAVNOTEŽNI IZRAČUN FAZNIH DIAGRAMOV (vzorec A) 
 
Na sliki 11 je prikazan izopletni fazni diagram za vzorec A, ki smo ga izrisali s pomočjo 
Thermo-Calc programa (in bazo podatkov TCAL4). Iz ravnotežnega faznega diagrama lahko 
odčitamo pri kateri temperaturi se strjujejo določene ravnotežne faze. Izločanje, taljenje in 
strjevanje evtektikov bomo opisali s pomočjo DSC analize. 
 
KEMIJSKI 
ELEMENT 
[mas.%] 
Ca Cb Povprečje 
Al 91,007 91,062 91,0345 
Si 0,1 0,087 0,0935 
Mg 1,998 1,684 1,841 
Cr 0,122 0,11 0,116 
Mn 0,029 0,028 0,0285 
Fe 0,233 0,218 0,2255 
Cu 1,226 1,25 1,238 
Zn 5,271 5,353 5,312 
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Slika 11 Izopletni ravnotežni fazni diagram vzorca A 
 
Iz slike 11 je vidno da se najprej strjujejo primarni zmesni kristali αAl in nato faza Al13Fe4. V 
nadaljevanju se strjujejo faze Al45V5 (Al6Cr), Mg2Si in na koncu še S faza (AlCuMg), ki z αAl 
tvori evtektike.  Pri okrog 380°C poteka še ravnotežno izločanje T faze (Zn-faze). 
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4.5 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
 
V tabeli 11 so prikazane oznake, ki podajajo mesto meritve temperature v jekleni kokili 
Položaj namestitve termoelementa pa je prikazan na sliki 10. 
Tabela 11 Položaj termoelementa 
Strjevanje vzorca Termoelement zgoraj Termoelement spodaj 
A A1 A2 
B B1 B2 
C C1 C2 
 
4.5.1 Strjevanje vzorca A 
 
Sliki 12 in 13 prikazujeta ohlajevalni in diferencirani ohlajevalni krivulji za zlitino A, ki je 
primarna zlitina brez dodanega sekundarnega materiala. 
 
Slika 12 Ohlajevalna krivulja vzorca A1 
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Pri ohlajanju vzorca A1 (slika 9) je najnižja likvidus temperatura TLmin= 643,3 °C. Najvišja 
likvidus temperatura znaša TLmax=644,0 °C. Rekalescenca pri likvidus temperaturi znaša     0,7 
°C. Evtektske faze se strjujejo pri temperaturah TE1,2,3=  632,7 °C, 628,0 °C in 479,2 °C. Konec 
strjevanja je pri temperaturi TS= 479,2 °C. Temperatura izločanja Zn-faze je 376,3 °C. 
 
Slika 13 Ohlajevalna krivulja vzorca A2 
 
Pri ohlajanju vzorca A2 (slika 10) je najnižja likvidus temperatura TLmin=643,3 °C. Najvišja 
likvidus temperatura znaša TLmax=643,6 °C. Rekalescenca pri likvidus temperaturi znaša 0,3 
°C. Evtektske faze se strjujejo pri temperaturah TE1,2,3= 632,3 °C, 582,5 °C, 482,3 °C. Konec 
strjevanja je pri TS= 459,8 °C. Temperatura izločanja Zn-faze je 390,6 °C. 
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4.5.2 Strjevanje vzorca B 
 
Sliki 14 in 15 prikazujeta strjevanje zlitine B, torej zlitino z dodanim sekundarnim materialom 
z MSP. 
 
Slika 14 Ohlajevalna krivulja B1 
 
Pri ohlajanju vzorca B1 (slika 11) je najnižja likvidus temperatura TLmin=639,4 °C. Najvišja 
likvidus temperatura znaša TLmax=654,2 °C. Rekalescenca pri likvidus temperaturi znaša   14,8 
°C. Evtektske faze se strjujejo pri TE1,2= 631,8 °C, 604,6 °C. Strjevanje se zaključi pri 
temperaturi TS= 464,0 °C. 
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Slika 15 Ohlajevalna krivulja B2 
 
Pri ohlajanju vzorca B2 (slika 12) je likvidus temperatura TL=645,6 °C. Evtektske faze se 
strjujejo pri TE1,2,3= 631,9 °C, 606,5 °C  in 528,9 °C. Strjevanje se zaključi pri temperaturi TS= 
461,8 °C. 
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4.5.2 Strjevanje vzorca C 
 
Sliki 16 in 17 prikazujeta strjevanje zlitine C, torej zlitino z dodanim sekundarnim materialom 
z VSP. 
 
 
Slika 16 Ohlajevalna krivulja C1 
Pri ohlajanju vzorca C1 (slika 13) je likvidus temperatura TL= 633,2 °C. Najnižja evtektska 
temperatura TEmin= 626,4 °C, najvišja pa TEmax=630,8 °C Rekalescenca pri temperaturi 
evtektika je 4,2 °C. Ostale evtektske faze se strjujejo pri TE2,3= 608,8 °C in 511,2 °C. Strjevanje 
se zaključi pri temperaturi TS=457,7 °C.  
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Slika 17 Ohlajevalna krivulja C2 
 
Pri ohlajanju vzorca C2 (slika 14) je likvidus temperatura TL= 632,4 °C. Evtektske faze se 
izločaje pri TE1,2,3= 631,2 °C, 601,3°C in 476,1 °C. Strjevanje se zaključi pri temperaturi 
TS=456,1 °C. 
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4.5.4 Primerjava ohlajevalnih krivulj A, B in C 
 
V tabeli 12 in na sliki 18 je prikazana primerjava karakterističnih temperatur vzorcev in 
ohlajevalnih krivulj A2, B2 in C2. 
 
Tabela 12 Primerjava karakterističnih temperatur 
OZNAKA TL [°C] E1 [°C] E2 [°C] E3 [°C] TS [°C] 
A2 643 632,3 582,5 482,3 459,8 
B2 645,6 631,9 606,5 528,9 461,8 
C2 632,4 631,2 601,3 476,1 456,1 
 
Iz tabele 12 lahko razberemo, da se je solidus temperatura povečala pri vzorcu B. Temperature 
evtektika E1 so podobne pri vseh vzorcih. Temperature evtektika E2,3 pa se pri vzorcih B in C 
višje. Še posebej izstopajo evtektiki pri vzorcu B. Predvidevamo, da odstopanja nastanejo 
zaradi dodanega sekundarnega materiala in drugačne kemijske sestave nastalih vzorcev. 
Na sliki 18 vidimo primerjavo ohlajevalnih krivulj A2, B2 in C2. 
 
Slika 18 Ohlajevalne krivulje A2, B2 in C2 
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Iz slike 18 vidimo, da se temperature z dodajanjem sekundarnega materiala pomikajo proti 
višjim vrednostim. Material, ki ima večjo specifično površino, ima tudi večjo količino nečistoč 
v talini. Nečistoče delujejo kot kristalizatorji, ki zmanjšujejo potrebno energijo za nukleacijo in 
rast zrn. Opazili smo tudi, da se časovni interval strjevanja zlitine se z dodanim sekundarnim 
materialom podaljša.  
 
4.6 DCS ANALIZA  
 
Z DSC analizo smo izdelali ogrevalne in ohlajevalne krivulje za vse vzorce, ki smo jih ulili. 
 
4.6.1. Vzorec A 
 
Na slikah 19 in 20 imamo prikazano ogrevalno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec A. 
Pri vzorcu A se pri temperaturi 139,7 °C začne izločanje v trdnem. Taljenje prvega evtektika 
αAl+AlCuMg se začne pri temperaturi 478,9 °C. Drugi evtektik αAl+Mg2Si se začne taliti pri 
temperaturi 524 °C in tretji αAl+Al13Fe4 pri 556,8 °C. Pri temperaturi 605,9 °C pa se začne 
taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl. 
 
Slika 19 Ogrevalna krivulja vzorca A 
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Na sliki 20 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo vzorca A, kjer so označene premenske 
temperature strjevanja. Strjevanje se začne pri temperaturi 635,4 °C. Pri temperaturi 586,3 °C 
se začne strjevati evtektik E1=(αAl+Al13Fe4). Pri temperaturi 533,4 °C se začne strjevati drugi 
evtektik E2=(αAl+Mg2Si) in nazadnje tretji evtektik pri temperaturi 471,2 °C E3=(αAl+AlCuMg). 
 
Slika 20 Ohlajevalna krivulja vzorca A 
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4.6.2 Vzorec B 
 
Na slikah 21 in 22 imamo prikazano ogrevalno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec B. 
Pri vzorcu B se pri temperaturi 139,2 °C začne izločanje v trdnem. Taljenje evtektika z 
evtektsko fazo αAl+AlCuMg se začne pri temperaturi 477,6 °C. Drugi evtektik αAl+Mg2Si se 
začne taliti pri temperaturi 527,5 °C in tretji αAl+Al13Fe4 pri 570,3 °C. Pri temperaturi 617,8 °C 
pa se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl. 
 
Slika 21 Ogrevalna krivulja vzorca B 
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Na sliki 22 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo vzorca B, kjer so označene premenske temperature 
strjevanja. Strjevanje se začne pri temperaturi 636,7 °C. Pri temperaturi 574,8 °C se začne 
strjevati evtektik E1=(αAl+Al13Fe4). Drugi evtektik E2=(αAl+Mg2Si) se začne strjevati pri 
temperaturi 547,3 °C in nazadnje tretji evtektik pri temperaturi 470,7 °C E3=(αAl+AlCuMg). 
Vidimo, da se temperatura strjevanja prvega evtektika v primerjavi z vzorcem A zniža, 
temperatura drugega evtektika pa zviša. 
 
Slika 22 Ohlajevalna krivulja vzorca B 
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4.6.3 Vzorec C1 
 
Na slikah 23 in 24 imamo prikazano ogrevalno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec C. 
Pri vzorcu C se pri temperaturi 133,9 °C začne izločanje v trdnem. Taljenje evtektika z 
evtektsko fazo αAl+AlCuMg se začne pri temperaturi 477,7 °C. Drugi evtektik αAl+Mg2Si se 
začne taliti pri temperaturi 520,5 °C in tretji αAl+Al13Fe4 pri 542,5 °C. Pri temperaturi 609,6 °C 
pa se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl. 
 
Slika 23 Ogrevalna krivulja vzorca C 
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Na sliki 24 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo vzorca C, kjer so označene premenske temperature 
strjevanja. Strjevanje se začne pri temperaturi 636,7 °C. Pri temperaturi 562,1 °C se začne 
strjevati prvi evtektik E1=(αAl+Al13Fe4). Pri temperaturi 515,6 °C se začne strjevati drugi 
evtektik E2=(αAl+Mg2Si) in nazadnje tretji evtektik pri temperaturi 472,1 °C E3=(αAl+AlCuMg). 
Vidimo, da se temperatura strjevanja prvega in drugega evtektika v primerjavi z vzorcem A 
zniža.  
 
Slika 24 Ohlajevalna krivulja vzorca C 
 
 
4.6.4 Primerjava energij pri ogrevanju in ohlajanju 
 
V tabelah 13 in 14 so prikazane reakcijske entalpije izmerjene na ogrevnih in ohlajevalnih DSC 
krivuljah. 
Iz tabele 13 vidimo, da je entalpija taljenja evtektika E3 in αAl+E1+E2  pri A vzorcu je veliko 
večja kot pri vzorcu B in C.  
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Tabela 13: Reakcijske entalpije pri ogrevnih DSC krivuljah 
Entalpije [J/g] 
 
 VZOREC  
Izločanje v trdnem 
150 °C – 300 °C  
E3   
(450 °C – 520 °C ) 
αAl+E1+E2 
 (520 °C – 700 °C)  
A 25,96 -16,21 -562,6 
B 14,93 -5,32 -306,4 
C 20,2 -12,36 -359,1 
 
Iz tabele 14 vidimo, da se je energija, ki je sproščena med ohlajanjem spreminjala. Največ 
sproščene energije je pri zlitini brez dodanega sekundarnega materiala (vzorec A). To je lahko 
razvidno tudi iz razlik površin pod krivuljami na slikah 25 in 26, kjer je prikazana njihova 
primerjava. Površina pri vzorcu A je bistveno večja kot pri B in C. Lahko sklepamo, da se zaradi 
sekundarnega materiala in posledično večje količine nečistoč v zlitini porabi manj energije za 
taljenje. Vključki in druge nečistoče se pri 700 °C še ne talijo.  
Tabela 14 Sproščanje energije pri ohlajanju 
Entalpije [J/g] 
 
 VZOREC 
E3   
(450 °C – 520 °C ) 
αAl+E1+E2 
 (520 °C – 700 °C) 
A 11 499 
B 3,9 302,9 
C 9,1 314,4 
 
Na slikah 25 in 26 je prikazana primerjava ogrevalnih in ohlajevalnih krivulj A, B in C. 
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Slika 25 Primerjava ogrevalnih krivulj 
 
 Na sliki 26 vidimo, da je pri strjevanju prvega evtektika temperatura vzorca A večja od vzorcev 
brez dodanega sekundarnega materiala. Pri strjevanju tretjega evtektika pa je temperatura 
strjevanja približno ista. Tako kot pri primerjavi ogrevalnih krivulj imamo pri ohlajevalnih 
krivuljah v območju temperature tališča vidna velika odstopanja pri vzorcu A (večja površina). 
Predvidevamo, da se to zgodi zaradi večje količine sproščene energije  pri ohlajanju. 
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Slika 26 Primerjava ohlajevalnih krivulj 
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5.  ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv dodajanja sekundarnega materiala z različno 
specifično površino na kakovost zlitine AA7075. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo 
naslednje: 
• Pri meritvah količine žlindre nastale med taljenjem smo ugotovili, da se njena količina 
poveča pri dodajanju sekundarnega materiala. Z materialom z VSP vnesemo v talino več 
nečistoč kot z materialom z MSP, zato je pri dodajanju sekundarnega materiala z VSP več 
nastale žlindre kakor pri dodajanju materiala z MSP. 
• S primerjavo rezultatov XRF kemične analize končnih vzorcev smo ugotovili, da se z 
dodajanjem sekundarnega materiala zmanjšujejo koncentracije Cr, Mn, Cu in Zn. Povečuje pa 
se koncentracija Fe. Poudariti moramo, da XRF analiza ni zanesljiva pri analizi koncentracije 
Mg.  
• Strjevanje zlitine AA7075 poteka z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, 
kateremu sledi nastanek treh evtektikov E1=αAl+Al13Fe4, E2=αAl+Mg2Si, in E3=αAl+AlCuMg.  
• Pri primerjavi ohlajevalnih krivulj termične analize smo ugotovili, da se z dodajanjem 
sekundarnega materiala karakteristične temperature višajo. Primerjava kaže tudi, da se časovni 
interval strjevanja zlitine z dodanim sekundarnim materialom podaljša.  
• Primerjava ogrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj nam pokaže, da se količina 
reakcijske entalpije z dodajanjem sekundarnega materiala zmanjšuje. Sklepamo lahko, da se 
zaradi sekundarnega materiala in posledično večje količine nečistoč v zlitini porabi manj 
energije za taljenje.   
• Sklepamo lahko, da bi v industrijski praksi morali upoštevati tako količino, kot 
specifično površino sekundarnega materiala. S tem bi zagotovili enakomerno kakovost 
kovinske taline. Potrebno bi bilo zagotoviti enako razmerje materiala z majhnimi in velikimi 
specifičnimi površinami.  
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